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摘要：为研究风干板栗太阳能 热泵联合干燥特性，以新鲜板栗为原料，探讨干燥温度、干燥风速、装载量对风干板

栗干燥速率和干基含水率的影响，在不同干燥温度、干燥风速、装载量条件下分别对新鲜板栗进行干燥，并比较了 ６

种数学模型在风干板栗太阳能 热泵联合干燥的适用性，同时以 Ｆｉｃｋ第二扩散定律为依据，确定风干板栗不同干燥

条件下的有效水分扩散系数。结果表明：风干板栗干燥过程由调整阶段和降速干燥阶段控制，主要表现为降速干

燥；干燥温度越高、干燥风速越高以及装载量越小，干燥至目标含水率所用时间越短，干燥速率越大；干燥过程中，

有效水分扩散系数随干燥温度及干燥风速的升高、装载量的降低呈现增大的趋势，干燥温度从 １５℃升高到 ３５℃，

其有效水分扩散系数由３００１２４×１０－１０ｍ２／ｓ增大到 ８４２１１５×１０－１０ｍ２／ｓ，干燥风速由１０ｍ／ｓ升高到５０ｍ／ｓ，其

有效水分扩散系数由４５４７１７×１０－１０ｍ２／ｓ增大到９１３７６７×１０－１０ｍ２／ｓ；装载量从０６ｋｇ升高至５４ｋｇ，其有效水

分扩散系数由 １１４７５３×１０－９ｍ２／ｓ降至３２０４４３×１０－１０ｍ２／ｓ；通过比较决定系数（Ｒ２）、残差平方和及卡方（χ２）得

出，Ｐａｇｅ模型为描述风干板栗太阳能 热泵联合干燥的最优模型，验证发现试验值与模型预测值拟合度较高，

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为 ０９９８，二者显著相关（Ｐ＜００５），说明 Ｐａｇｅ模型能够较好地反映风干板栗干燥过程中水分变

化规律。
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０　引言

板栗是一种营养价值高、味道鲜美、风味独特的

坚果类食品
［１－４］

。目前板栗在欧洲、亚洲和美洲广

泛种植，其中中国是全球最大的板栗生产国，年产量

可达全球板栗产量的 ８０％以上，２０１８年种植面积
３４３９万公顷，产量约为 １９８３２万吨。但是新鲜板
栗采收期短，采后呼吸代谢旺盛，易腐败变质

［５］
，造

成极大的资源和经济浪费。因此对板栗深加工的研

究尤为重要。

干燥脱水是食品加工和保鲜中广泛应用的技

术。物料经适当的脱水干燥可延长货架期，保持品

质，减少营养流失和损耗，增加产品的附加值。传统

的风干板栗干制主要采用自然晾晒的方式，效率低、

干燥周期长，且干燥过程的温度和含水率不能合理

调控，同时产品品质受温度、阴雨天气等外界因素，

易出现爆壳、发霉及干燥不充分等现象，因此寻求风

干板栗新的脱水干燥技术，合理控制干燥过程中温

度和含水率的变化，优化产品质量，提高干燥效率十

分迫切。太阳能干燥作为节能减排的新型干燥方

式，是以高效光热转化技术为依托
［６－８］

，通过控制温

度和风速等参数达到理想的干燥效果和预期产品质

量
［９－１０］

，但其受昼夜、天气以及季节的影响，不适合

连续利用
［１１］
，太阳能与热泵的联合技术不但能充分

利用太阳能资源，而且弥补了太阳能干燥的缺陷，减

少天气条件限制，增加太阳能干燥的稳定性
［１２］
。目

前太阳能 热泵联合干制技术已用于无核白葡

萄
［１３］
、龙眼肉

［１４］
、南瓜片

［１５］
、洋甘菊

［１６］
等的干燥，

并取得了良好效果。

含水率是影响干燥品质的重要指标，然而测

定干燥过程中含水率比较困难，为更好控制干燥

过程，需要建立数学模型，借助模型对干燥过程分

析。国内外已有大量关于坚果、水果等物料脱水

干燥的研究，通过数学模型预测水分变化规律以

更好控制干燥过程，有些已成功应用并取得显著

成效。文献［１７］在红瓜子热风干燥特性和动力学
研究中发现温度对红瓜子干燥特性有重要的影

响，随着温度升高，干燥时间缩短，干燥速率提高；

且不同干燥温度下红瓜子热风干燥符合单项扩散

模型；文献［１８］在红心火龙果热风干燥动力学模

型及品质变化研究中发现 Ｐａｇｅ模型符合红心火龙
果的干燥；文献［１９］在山核桃微波干燥动力学模
型研究中发现山核桃坚果微波干燥过程中，与装

载量相比，微波功率对山核桃坚果干燥速率影响

大；山核桃坚果微波干燥的动力学模型符合 Ｐａｇｅ
模型。由于板栗结构复杂，目前对板栗干燥特性

及数学模型的研究主要集中在板栗粉和板栗

片
［２０－２２］

方 面，然 而 对 风 干 板 栗 干 燥 数 学 模

型
［２３－２４］

及干燥特性的研究报道较少，因此研究新

技术分析风干板栗干燥过程具有重要意义。

本文在前人研究基础上，结合河北省迁西县板

栗资源优势，以新鲜板栗为研究对象，利用太阳能

热泵联合干燥技术，研究风干板栗太阳能 热泵联合

干燥特性和失水规律，探讨干燥温度、风速及装载量

对风干板栗干燥特性的影响，确定适合描述风干板

栗干燥过程中含水率变化规律的数学模型，以期为

太阳能 热泵联合干燥技术在风干板栗的应用提供

理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　材料
试验材料选用大标燕山早丰（３１３）板栗，购自

河北迁西县星桥板栗合作社，选取大小均匀一致、高

度１５ｃｍ、宽度在２０～２５ｃｍ之间的鲜板栗，采摘
后前期贮藏于 －３～０℃的大型机械冷库，放置 １４ｄ
左右运至河北农业大学 ０～２℃的冷库以备用于
试验。

１２　仪器与设备
ＨＬＳ １８型太阳能 热泵干燥设备，出自张家口

泰华机械厂，其结构图如图 １所示。整个设备包括
太阳能集热系统、热泵、干燥室和智能控制系统４部
分。单个太阳能集热器的结构尺寸（长 ×宽 ×高）
为２０１０ｍｍ×９９５ｍｍ×１５０ｍｍ。本设备由 ９块平
板式太阳能集热器组成，采用三串联三并联的混联

结构。热泵被用作辅助加热器，当太阳能集热系统

的温度低于设定的温度时，热泵将用于补偿热量，达

到设定的温度。干燥室内通过放置托盘（尺寸

（长 ×宽）为 ５８０ｍｍ×３８０ｍｍ）对物料进行干燥。
智能控制系统用于实现干燥过程的数据化和自动

化，本试验中用于温度和风速的设置。
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工作原理：太阳能集热系统通过吸收太阳辐射

能温度升高，空气在风机的牵引下进入集热器被加

热，通过风道从下方进入装有托盘的干燥室，热空气

通过装有被干燥物料的托盘，由顶部流出，并以恒定

的速度流过湿物料，完成热交换。此设备可以对温

度和风速进行精度调节。

图 １　太阳能 热泵设备示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｅｒ
１．太阳能集热器　２．进气口　３．空气输送隧道　４．对流风机　

５．支架　６．循环风机　７．干燥室　８．托盘架　９．热泵　１０．智能

控制中心

　

其他仪器与设备：ＯＨ６ ９１４３８５ Ⅲ型电热恒温
鼓风干燥箱（广州新苗医疗仪器制造公司）；ＣＰ２１４型
分析天平（奥豪斯仪器（上海）有限公司）；ＤＳ１００ ８型
电子秤（凯丰集团有限公司）。

１３　试验方法
１３１　样品预处理

预处理：每次干燥试验之前，将冷库中的新鲜板

栗倒入水池中进行浮选分级，剔除漂浮在水面的板

栗（可能已经腐烂或被虫侵蚀），干燥试验使用沉入

水中的板栗，将用于试验的板栗沥水、放置阴凉处

１２ｈ以备开展试验。
１３２　太阳能 热泵联合干燥风干板栗试验设计

（１）干燥温度
探讨不同干燥温度对风干板栗干燥特性的影

响，设置 ５个处理，分别为干燥温度 １５、２０、２５、３０、
３５℃（误差 ±１℃），其中每个处理的装载量恒定为
３０ｋｇ±６ｇ，干燥风速恒定为（２０±０１）ｍ／ｓ。将
经预处理的板栗，平铺到干燥箱３个托盘，每个托盘
均匀放置１０ｋｇ±２ｇ板栗，将托盘置于干燥室中间
部位。干燥过程中每隔一定时间（白天每隔 ４ｈ，夜
间隔１２ｈ）测定样品质量变化直至湿基含水率降到
（０３８±００１）ｇ／ｇ（通过企业调研此时产品外观、适
口性、品质等最佳）时停止试验。

（２）干燥风速
探讨不同干燥风速对风干板栗干燥特性的影

响，设置５个处理，分别为干燥风速 １０、２０、３０、

４０、５０ｍ／ｓ（误差 ±０１ｍ／ｓ），其中每个处理的装
载量恒定为 ３０ｋｇ±６ｇ，干燥温度恒定为（２５±
１）℃。将经预处理的板栗，平铺到干燥箱 ３个托盘
里，每个托盘里均匀放置 １０ｋｇ±２ｇ板栗，将托盘
置于干燥室中间部位。取样方法及停止试验条件

同上。

（３）装载量
探讨不同装载量对风干板栗干燥特性的影响，

设置５个处理，分别为装载量 ０６、１８、３０、４２、
５４ｋｇ（误差 ±６ｇ），其中每个处理的干燥温度恒定
为（２５±１）℃，干燥风速恒定为（２０±０１）ｍ／ｓ。将
经预处理的板栗，平铺到干燥箱３个托盘，每个托盘
里均匀放置相同质量的板栗，将托盘置于干燥室中

间部位。取样方法及停止试验条件同上。

１４　干燥参数的计算方法
１４１　干基含水率

干燥过程中干基含水率参照 ＧＢ／Ｔ２００９３—
２０１６《食品安全国家标准 食品中水分的测定》中直
接干燥法进行，计算公式为

Ｍｔ＝（Ｂｔ－Ｂｄ）／Ｂｄ （１）
式中　Ｍｔ———ｔ时刻样品的干基含水率，ｇ／ｇ

Ｂｔ———ｔ时刻样品的质量，ｇ
Ｂｄ———绝干物料质量，ｇ

１４２　干燥速率
干燥速率计算公式为

ＤＲ＝
Ｍ１－Ｍ２
ｔ１－ｔ２

（２）

式中　ＤＲ———干燥速率，ｇ／（ｇ·ｈ）
Ｍ１———样品干燥到 ｔ１时刻的干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍ２———样品干燥到 ｔ２时刻的干基含水率，ｇ／ｇ

１４３　水分比
水分比计算公式为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（３）

式中　ＭＲ———水分比
Ｍｅ———干燥平衡时样品的干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍ０———样品的初始干基含水率，ｇ／ｇ

１５　数学模型与评价参数
对流干燥数学模型已广泛有效地应用于不同农

产品干燥过程的分析。为了建立对流干燥过程中的

传质方程，考虑了以下因素：该过程等温；主要的传

质机理是扩散性质的；干燥过程中样品的变形和收

缩可以忽略不计
［２５］
。蔬菜和水果的对流干燥主要

发生在降速干燥期，因此可以将半经验和经验模型

应用于干燥数据。本试验使用的数学模型如表１所
示

［２６］
。
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表 １　用于模拟干燥风干板栗曲线的数学模型

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｙｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｄｒｉｅｄｃｈｅｓｔｎｕｔ

　　模型名称 表达式

Ｎｅｗｔｏｎ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）

Ｔｗｏｔｅｒｍ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋ０ｔ）＋ｂｅｘｐ（－ｋ１ｔ）

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ

Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋ０ｔ）

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）

　　将试验得到的数据进行非线性回归拟合分
析，用于评估拟合优度的参数是残差平方和、卡方

（χ２）及决定系数（Ｒ２）［２７］，描述样品干燥特性最佳
模型的评价准则为具有最高 Ｒ２、最低 χ２和残差平
方和。

１６　模型的验证
为验证数学模型的准确性，根据风干板栗干燥

特性得到不同干燥条件的适宜范围，选取最适范围

的一组数据进行验证，此条件下试验重复３次，取平
均值，将其与预测值进行比较。

１７　有效水分扩散系数
有效水分扩散系数作为评价物料脱水能力的指

标，对分析内部水分扩散及工艺优化有重要的意义。

当干燥主要由降速阶段控制时，可以用 Ｆｉｃｋ扩散方
程来描述其干燥特性，方程的具体 解 法 见 文

献［２８］。假设样品具有相同的初始水分分布，那么
有效扩散系数满足

ＭＲ＝
８
π２∑

∞

ｎ＝１

１
ｎ (ｅｘｐ －

ｎ２π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ )２ （４）

式中　Ｄｅｆｆ———有效水分扩散系数，ｍ
２／ｓ

Ｌ———样品厚度的一半，ｍ
对于较长的干燥周期，上述方程可简化为级数

的第一项，而不影响预测的精度，即

ＭＲ＝
８
π２ (ｅｘｐ －

π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ )２ （５）

两边取对数变形为

ｌｎＭＲ＝ｌｎ
８
π２
－π

２

４Ｌ２
Ｄｅｆｆｔ （６）

式（６）为 ｌｎＭＲ相对于 ｔ的曲线，将曲线进行线
性拟合，则由直线的斜率可以计算得到有效水分扩

散系数。设式（６）的斜率为 ｋ０，则有效水分扩散系
数可以表示为

Ｄｅｆｆ＝－
ｋ０４Ｌ

２

π２
（７）

１８　数据处理
采用软件 Ｏｒｉｇｉｎ８６进行绘图和模型拟合，应

用 ＳＰＳＳ２２０软件进行回归分析。

２　结果与讨论

２１　干燥温度对风干板栗干燥特性的影响
不同干燥温度下风干板栗的干燥曲线如图 ２ａ

所示。由图２ａ可见，风干板栗的干基含水率随着时
间的延长呈降低趋势，其中温度越低，曲线越平缓，

耗时越长，含水率降低越慢。在一定的温度范围内

（１５～３５℃），提高干燥温度可以加速干燥过程，大
幅缩短干燥时间，这是因为升高温度，板栗壳表面和

板栗仁水分获得的热量多，从而使水分内部扩散和

水分蒸发加快，使得干燥时间缩短，但较高的温度

（３５℃），由于板栗仁中较多水分受到表面壳的冲击
阻力不易蒸发，出现爆壳现象及发生不均匀的褐变

现象，影响产品的外观及易受到外界微生物的污染，

导致品质下降，但较低的温度（１５℃），虽保证了产
品的质量，但干燥时间较长，不利于节约成本。综合

分析，太阳能 热泵联合干燥风干板栗的适宜温度为

２０～３０℃。

图 ２　干燥温度对干燥特性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

　　干燥温度对风干板栗干燥速率的影响如图２ｂ所
示。从图２ｂ可见，温度可决定物料的干燥速率。在不

同干燥温度下，温度越高，干燥速率越快，物料干燥过

程中所能达到的最高干燥速率越大
［２９］
。干燥过程由调
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整阶段和降速干燥阶段控制。调整阶段自干燥初始至

干燥速率达到峰值，随后保持长时间的降速干燥阶段，

可能是由于干燥初期鲜板栗自由水较多，热风使得表

面水分快速气化的同时，板栗温度升高导致用于水分

蒸发的热量增加，此时干燥速率增加，继续干燥含水率

降低，干燥速率开始下降，进入降速阶段，可能是因为

板栗壳是一种多孔物质，热风使得板栗壳、隔膜及仁空

隙增大，此时大量水分通过壳仁空隙及壳空隙被蒸发

出去，导致板栗干燥速率下降较快，随着干燥过程的继

续，可能是因为板栗仁的内部水分蒸发在传送到壳表

面的过程中传质传热的阻力增强，导致干燥速率下降

缓慢。当干基含水率从０６５ｇ／ｇ到干制至最终目标，
各风温下干燥速率差异不大，表明此范围内温度对干

燥速率几乎无影响。

在提高效率以及满足防止爆壳、预防褐变等商

品品质要求前提下，太阳能 热泵联合干燥风干板栗

的最适温度为２５℃。
２２　干燥风速对风干板栗干燥特性的影响

不同干燥风速下风干板栗的干燥曲线如图３ａ所
示。由图３ａ可见，干燥风速对板栗达到目标含水率有
一定的影响，干燥风速为 １０、２０、３０、４０、５０ｍ／ｓ
时，板栗干燥至目标含水率所需时间分别为 ８４、７２、
６０、５２、４８ｈ，由此可见板栗达到干燥终点的时间随
着干燥风速的升高而明显缩短。干燥风速升高，热

风流动速度加快，使得水分蒸发速度加快，从而提高

干燥效率，但干燥风速过高（４０～５０ｍ／ｓ），板栗表
面水分蒸发过快，由于板栗仁中的水分急于蒸发，出

现爆壳现象，影响产品的外观及易受到外界微生物

的污染。综合试验结果分析，板栗干燥的适宜干燥

风速为１０～３０ｍ／ｓ。

图 ３　干燥风速对干燥特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 ４　装载量对干燥特性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　干燥风速对风干板栗干燥速率的影响如图 ３ｂ
所示。从图３ｂ可见，风干板栗太阳能 热泵联合干

燥过程未观察到恒定速率阶段，只观察到调整阶段

和降速阶段，这与澳洲坚果干燥特性类似
［３０］
。干燥

初始阶段，干基含水率较高，干燥风速提高，水分蒸

发速度快，导致干燥速率比较大，干燥速率迅速达到

最大值，之后保持较长时间的降速干燥，干燥过程主

要表现为降速干燥阶段。当干基含水率一定时，干

燥速率随干燥风速的增大而增大。当干燥风速为

１０ｍ／ｓ时，干燥速率相比于其他风速条件下的干
燥速率下降趋势较平缓。

在提高效率以及满足防止爆壳、预防褐变等商

品品质要求前提下，太阳能 热泵联合干燥风干板栗

的最适干燥风速为２０ｍ／ｓ。

２３　装载量对风干板栗干燥特性的影响
不同装载量下风干板栗的干燥曲线如图 ４ａ所

示。由图４ａ可见，装载量对干燥板栗所需时间有明
显的影响，且装载量越低，干基含水率下降趋势越
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大，达到干制目标所需时间越短。当装载量为

０６ｋｇ时，所需时间为 ３６ｈ，而装载量为 ５４ｋｇ时，
所需时间为８４ｈ，表明装载量越低，所需干燥时间越
短，这可能是因为装载量较少，在一定的空间内空气

流动速度较快，与干燥空气接触的相对表面积越大，

干燥越迅速，达到目标含水率所需的时间越短，但较

低的装载量（０６ｋｇ），易出现爆壳及能源不被充分
利用的现象，造成能源的浪费；而在一定空间内较高

的装载量（５４ｋｇ），由于单位面积板栗的密度过大，
易出现受热不均匀、干燥时间延长的现象。综合经

济效益和试验结果分析，板栗干燥适宜装载量为

１８～４２ｋｇ。
装载量对风干板栗干燥速率的影响如图 ４ｂ所

示。从图４ｂ可见，干燥速率曲线随装载量的不同而
不同。当干基含水率相同时，装载量越低，干燥速率

越快。随着装载量的增加，干燥时间延长，干燥速率

降低，可能是因为物料装载量增多，风干板栗需要的

水分蒸发量增多，但在一定的干燥温度和风速条件

下，热量是一定的，单位时间内提供给单位质量物料

的热量降低。

在提高效率以及满足防止爆壳、预防褐变等商

品品质要求前提下，太阳能 热泵联合干燥风干板栗

的最适装载量为３０ｋｇ。

２４　数学模型的建立

２４１　风干板栗数学模型拟合结果
使用试验数据非线性拟合６种数学模型的统计

结果如表２所示。由表 ２可见，干燥曲线数据与各
　　

数学模型方程拟合的 Ｒ２均在 ０９９以上，表明 ６个
数学模型均可阐述风干板栗干燥过程中的水分变化

规律，其中 Ｐａｇｅ模型有着最高的 Ｒ２（０９９８６１）、最
低的 χ２（００００１７）和残差平方和（０００２１２），说明
Ｐａｇｅ模型的拟合程度最高，因此最终确定 Ｐａｇｅ模型
为最适合描述风干板栗太阳能 热泵干燥过程水分

变化的模型。

表 ２　风干板栗干燥数学模型的统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｄｒｙｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒａｉｒｄｒｉｅｄｃｈｅｓｔｎｕｔ

　　模型 Ｒ２ χ２ 残差平方和

Ｎｅｗｔｏｎ ０９９６２７ ００００３９ ０００５７９

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０９９６１８ ００００３８ ００８０７１

Ｐａｇｅ ０９９８６１ ００００１７ ０００２１２

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ０９９６７０ ００００３４ ０００４５４

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ０９９７０２ ００００３０ ０００４０４

Ｔｗｏｔｅｒｍ ０９９７７４ ００００２３ ０００２９８

２４２　Ｐａｇｅ模型的求解
风干板栗太阳能 热泵联合干燥 ６种模型参数

统计结果如表３所示，根据表 ３中所显示在不同干
燥过程中 Ｐａｇｅ模型参数（ｋ和 ｎ），以干燥温度、风速
和装载量为变量，用回归方法对多个方程进行检验，

根据Ｒ２、Ｆ值和Ｓｉｇ．值等标准对方程进行评价，最终
得到参数值。提供最佳结果的表达式为

ｋ＝０００２＋０００３Ｔ＋０００２Ｖ　（Ｒ２＝０９０）
ｎ＝１００２＋００３７Ｖ－００６４Ｍ＋０００２Ｔ　（Ｒ２＝０９４）

式中　Ｔ———干燥温度，℃

表 ３　风干板栗太阳能 热泵联合干燥 ６种模型参数统计结果

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｘｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｏｆａｉｒｄｒｉｅｄｃｈｅｓｔｎｕｔ

模型 参数

条件

１５℃， ２０℃， ２５℃， ３０℃， ３５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃，

３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ０６ｋｇ， １８ｋｇ， ４２ｋｇ， ５４ｋｇ，

２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ １ｍ／ｓ ３ｍ／ｓ ４ｍ／ｓ ５ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ

Ｎｅｗｔｏｎ ｋ ００３２５６ ００４７３４ ００６１１８ ００７４６６ ００８８３５ ００４５６６ ００７１２１ ００７９１４ ００９１３３ ０１０５８１ ００７３１６ ００４８６３ ００４１５６

ａ ０９７０８５ ０９７１６３ ０９７７９３ ０９８８８２ ０９９２５９ ０９６６３０ １０２１００ １１０１００ １０１４６４ １０４０７７ ０９９２４３ ０９４１８９ ０９２０９６

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｋ ００３０７９ ００４６４９ ００６０８３ ００７２３４ ００８６５０ ００４０７５ ００６８２１ ００７０６１ ０１０２４０ ００９８０４ ００７０９４ ００４８９０ ００４１６２

ｃ －０００６５０ ０００３２３ ０００４７９ －０００４７９－０００３２５－００１９７８－００１６９０－００６１１３ ００１３７４ －００３４２４－０００５６０ ００１７２９ ００２１５６

ａ ０７１２８０ ０１５７５８ ０５００６０ ０４９２９９ ０４９７９１ ０４７７２９ －００８５７８ １０１０６６ １０１０６６ ０８０４６２ ００７２０７ ０８２４００ ０１３９０１

Ｔｗｏｔｅｒｍ
ｋ０ ００２７７１ ０１０５２０ ００４９０９ ００６３２２ ０１０２９１ ００３８７９ ００７０２４ ００７９２１ ００９２４０ ０１０７５３ ００５９４０ ００５６６６ １０００００

ｂ ０２６３９２ ０８３１０８ ０４８６５８ ０４９６１１ ０４９５２９ ０４７９３３ １０７３６７ －００１３４１－００１０８８ ０２１１０５ ０９１７５４ ０１４７０９ ０８６１４３

ｋ１ ００４９１５ ００４１７０ ００７６４１ ００８６９２ ００７５３５ ００４９２２ ００７０２５ ０１９５９８ １２７２０３ ０１０７６４ ００７３４９ ００１９７９ ００３５２６

Ｐａｇｅ
ｋ ００４３１１ ００６０３３ ００７２８６ ００８４３２ ００９６６６ ００６５９４ ００７８５２ ００７４４９ ００８１７７ ００７７４８ ００７９９４ ００７９１ ００８０３９

ｎ ０９２３６１ ０９２６１４ ０９４１６５ ０９５５８８ ０９６４６９ ０８９０３３ ０９６５４１ １０２２６７ １０４４３９ １１３５０１ ０９６８１６ ０８５０６７ ０８０７９２

ａ ００７３４０ ０９２６０５ １５３９６２ ０９５３３４ ０９５８３２ ０９８２１０ ０１２２３６ １００８５９ －１０００００ １１１８０８ ２９２４４４ －０６０３０３ ０７５０２１

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ｋ ００１６１２ ００５０６９ ００６１１７ ００７７０７ ００９０７１ ００４６５３ ００５１６２ ００７９６９ ００９１２１ ０１１７９５ ００７３１８ ００４８６４ ００５６７５

ｋ０ ００３４６９ ００２１７３ ００６１１５ ００４１５７ ００５０６４ ００１８４８ ００７４７５ ０２４２８５ －１０１０２７ ０５６２７５ ００７３１９ ００４８６４ ００１９２６

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｄｉｓ
ａ ００９６７３ ０９７３３８ ０９８０６９ ０９８５９７ ０９９０５８ ０９５４５９ ０９８７９０ １０００７７ １００５３９ １０１５７３ ０９８９２２ ０９５０５７ ０９３０３６

ｋ ００３１４５ ００４５９９ ００５９８７ ００７３４７ ００８７４ ００４３４４ ００７０２５ ００７９２１ ００９１８７ ０１０７５６ ００７２２８ ００４５９３ ００３８２９
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Ｖ———干燥风速，ｍ／ｓ
Ｍ———装载量，ｋｇ

由表达式可看出 ｋ值受干燥温度和干燥风速的
影响，而 ｎ值受风速、温度及装载量的影响，并且与
装载量成反比例关系，根据参数表达式确定的 Ｐａｇｅ
模型方程式为：ＭＲ ＝ｅｘｐ（－（０００２＋０００３Ｔ＋

０００２Ｖ）ｔ１００２＋００３７Ｖ－００６４Ｍ＋０００２Ｔ）。
２４３　Ｐａｇｅ模型的验证

为验证模型的准确性，根据风干板栗干燥特性

得到不同干燥条件的适宜范围，选取最适的一组数

据进行检验，在试验条件为：干燥温度 ２５℃，干燥风
速２０ｍ／ｓ，装载量 ３０ｋｇ，风干板栗干燥数学模型
拟合验证结果如图 ５所示。由图 ５可见，试验值与
模型预测值的拟合度较高，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为
０９９８，二者显著相关（Ｐ＜００５），说明 Ｐａｇｅ模型能
够较好地反映风干板栗干燥过程中水分的变化

规律。

２５　风干板栗有效水分扩散系数

风干板栗在不同条件下的有效水分扩散系数如

表４所示。由表４可知，不同干燥温度、不同干燥风
速及不同装载量对应的有效水分扩散系数不同，其

　　

图 ５　Ｐａｇｅ模型的验证

Ｆｉｇ．５　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＰａｇｅｍｏｄｅｌ
　
范围在 ３００１２４×１０－１０～１１４７５３×１０－９ｍ２／ｓ之
间，并且其决定系数 Ｒ２在 ０８８５１１～０９７４４４之
间变化，说明线性回归得到的结果较好。当干燥

风速及装载量条件固定时，风干板栗有效水分扩

散系数随着干燥温度及风速的提高而增大，当干

燥风速２０ｍ／ｓ、装载量 ３０ｋｇ时，风干板栗在
３５℃干燥时的有效水分扩散系数约是 １５℃干燥时
有效水分扩散系数的 ２５倍；当干燥温度及干燥
风速条件固定时，风干板栗有效水分扩散系数与

装载量呈负相关，装载量越低，板栗有效水分扩散

系数越大。

表 ４　太阳能 热泵联合干燥风干板栗有效水分扩散系数统计结果

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｉｒｄｒｉｅｄｃｈｅｓｔｎｕｔｄｒｙｉｎｇｂｙｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐ

试验

序号
温度／℃ 风速／（ｍ·ｓ－１） 装载量／ｋｇ 决定系数 Ｒ２ ｋ０

有效水分扩散系数／

（ｍ２·ｓ－１）

１ １５ ２０ ３０ ０９２２９７ －１３１６４９×１０－５ ３００１２４×１０－１０

２ ２０ ２０ ３０ ０９２６７４ －１８１５３２×１０－５ ４１３８４４×１０－１０

３ ２５ ２０ ３０ ０８８５１１ －２５８２２６×１０－５ ５８８６８５×１０－１０

４ ３０ ２０ ３０ ０９０８８３ －３１５０８２×１０－５ ７１８３０１×１０－１０

５ ３５ ２０ ３０ ０９４１５８ －３６９３９３×１０－５ ８４２１１５×１０－１０

６ ２５ １０ ３０ ０９１４２７ －１９９４６１×１０－５ ４５４７１７×１０－１０

７ ２５ ３０ ３０ ０９５１２２ －２９５１２５×１０－５ ６７２８０５×１０－１０

８ ２５ ４０ ３０ ０９５４８５ －３５３９８５×１０－５ ８０６９８９×１０－１０

９ ２５ ５０ ３０ ０９５３４６ －４００８２３×１０－５ ９１３７６７×１０－１０

１０ ２５ ２０ ０６ ０９４０４３ －５０３３６３×１０－５ １１４７５３×１０－９

１１ ２５ ２０ １８ ０９７４４４ －２６９４９７×１０－５ ６１４３８０×１０－１０

１２ ２５ ２０ ４２ ０９１７６９ －１８７５００×１０－５ ４２７４４９×１０－１０

１３ ２５ ２０ ５４ ０９５６９８ －１４０５６２×１０－５ ３２０４４３×１０－１０

３　结论

（１）在不同干燥温度、干燥风速及装载量下，风

干板栗的太阳能 热泵联合干燥曲线呈现基本相同

的变化趋势。干燥温度、干燥风速及装载量对风干

板栗干燥速率均有影响，干燥初始阶段有短暂的调

整阶段，整个过程主要表现为降速干燥。

（２）在干燥数学模型实验中，通过比较６种不同数

学模型残差平方和、卡方（χ２）及决定系数（Ｒ２），发现

Ｐａｇｅ模型是描述风干板栗干燥过程中水分变化的最优
拟合模型，对数据进行回归分析得到 Ｐａｇｅ模型数学表
达式，根据表达式验证发现，Ｐａｇｅ模型的预测值与试验
值吻合较好。表明 Ｐａｇｅ模型能较好地描述风干板栗
太阳能 热泵联合干燥过程中水分变化规律。

（３）Ｆｉｃｋ第二扩散定律计算风干板栗有效水分
扩散系数为 ３００１２４×１０－１０～１１４７５３×１０－９ｍ２／ｓ

之间，其随着干燥温度及干燥风速的升高、装载量的

降低而增大。

５１５增刊 １　　　　　　　　　　　　刘英娜 等：风干板栗太阳能 热泵联合干燥特性与数学模型研究
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